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Предложен метод сжатия  цифрового цветного телевизионного сигнала для 
средств дистанционного мониторинга Земли.  
 
Анализ литературы. В настоящее время при дистанционном мони-
торинге Земли (ДМЗ) для повышения информативности наблюдается 
тенденция использования многоспектральных и цветных телевизионных 
изображений [1]. Для улучшения качества, достоверности все чаще при-
меняются методы обработки и передачи цифрового сигнала [1, 2]. При 
этом, несмотря на интенсивное развитие микроэлектроники, создание 
все более быстродействующих процессоров, запоминающих устройств с 
большими объемами памяти, более скоростных сред передачи данных, 
повышение эффективности процедур обработки видеоинформации оста-
ется актуальной научно-технической задачей. 
В процедурах цифровой обработки видеоданных используются раз-
личные ортогональные преобразования (Фурье, Уолша, Хаара, ДКП и 
др.) [3]. Применение ортогональных преобразований ведет к частичной 
потере кодируемой информации, что ухудшает качество восстанавлива-
емого изображения [3, 4]. При разработке методов сжатия информации 
(МСИ) специального назначения (например, для ДМЗ), помимо обеспе-
чения необходимого коэффициента сжатия, необходимо учитывать сле-
дующие требования [1, 2]: 
1) высокое качество восстановленного изображения; 
2) высокое быстродействие; 
3) простота аппаратурно-технической реализации. 
Проведенный анализ показал, что применяемые в настоящее время 
в цифровом телевидении методы сжатия цифрового цветного телевизи-
онного сигнала (ЦЦТС) не позволяют восстанавливать изображение с 
высокой достоверностью [4]. Разработанный ранее адаптивный метод 
сжатия телевизионного сигнала без потери информации является мало-
эффективным для систем дистанционного мониторинга Земли в резуль-
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тате снижения степени корреляции соседних кадров из-за их смещения 
друг относительно друга, обусловленного движением летательного ап-
парата [5]. 
Целью статьи является разработка модифицированного адаптивно-
го метода сжатия цифрового цветного телевизионного сигнала для си-
стем дистанционного мониторинга Земли. 
Разработка модифицированного адаптивного метода сжатия 
цифрового цветного телевизионного сигнала. Как выше было отмечено 
для компенсации смещения кадров, обусловленного движением летатель-
ного аппарата (ЛА), необходимо разработать метод сжатия без потери 
информации, позволяющий учитывать вектор смещения кадров телевизи-
онного изображения.  С этой целью разделим процесс сжатия на этапы. 
Этап 1. Примем в качестве опорной область определенных разме-
ров в центре ключевого кадра телевизионного изображения со строго 
фиксированными и постоянными координатами (во внутрикадровой си-

















                             (1) 
где А1 – фиксированная область в центре ключевого кадра; Lij – группа, 
описывающая два соседних пикселя [5], с координатами (i;j). 
Пусть значение нижнего левого края избранной области ключевого 
кадра является началом вектора смещения. 
       ),X;L(U )j(i                                            (2) 
где U  – вектор смещения; )j(iL   – начало вектора смещения; X – конец 
вектора смещения. 
Примем, что смещение соседних кадров относительно друг друга 
равновероятно в любом направлении. В этом случае опорная область 
должна находиться в центре кадра, так как при смещении текущего кад-
ра в произвольном направлении опорная область не должна выйти за 
пределы области взаимной корреляции данных кадров (Q) (рис. 1). 
Выбор размера опорной области определяется разумным компро-
миссом между двумя противоречивыми требованиями: 
– уменьшение размеров опорной области позволяет увеличить ско-
рость поиска вектора движения, тем самым уменьшить общее время об-
работки; 
– с уменьшением размеров опорной области возрастает вероят-
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ность случая, когда взаимно корреляционная функция (ВКФ) не будет 
иметь явно выраженный максимум. Многомодальность ВКФ приводит к 
неоднозначности при определении вектора движения, что резко снижает 


















Рис. 1. Структурная схема телевизионной съемки во время движения 
БПЛА:Kдi  – i-й кадр потока ЦЦТС; КС – количество строк в кадре 
ЦЦТС; H – высота полета БПЛА; Oi – момент времени формиро-
вания Ki-го кадра ЦЦТС;  Oi+1 – момент времени формирования 
Kдi+1-го кадра ЦЦТС;  Q – область взаимной корреляции соседних 
кадров; VЛА – скорость ЛА 
 
Этап 2. На этом этапе происходит поиск области подобной опорной 
(с такими же размерами) в текущем кадре телевизионного изображения. 
Сравнение текущего кадра с предыдущим производится обычными ме-
тодами вычисления нормализованных взаимно корреляционных функ-
ций (ВКФ) или их модификаций. Для определения смещения ЛА в двух 
направлениях используются известные двумерные ВКФ [6]. 
Таким образом, происходит нахождение области подобной опорной 
в текущем кадре и определяются новые координаты нижнего левого края 
(конца вектора смещения). Найденный вектор смещения задает величину 
и направление смещения опорных областей соседних кадров, а следова-
тельно, и самих этих кадров относительно друг друга (рис. 2).   
На рис. 2 обозначено: Kд1 – предыдущий кадр; Kд2 – текущий кадр; 















Ū –  вектор смещения. 
При высоте наблюдения H и фокусном расстоянии объектива f 
скорость VПЗС перемещения проекции объекта на ПЗС матрице цифровой 
камеры равна [7]: 
                              ,
H
f
ЛАПЗС                                            (3) 
где VЛА – средняя скорость летательного аппарата; f – фокусное рассто-
















Рис. 2. Определение вектора смещения  
двух опорных соседних областей  
 
При  этом формирование телевизионного изображения на борту ЛА 
накладывает дополнительные ограничения [8]:  
;t ПФКПЗС                                             (4) 
,T ПЗСKПЗС                                         (5) 
где VПЗС – скорость перемещения проекции объекта на ПЗС матрице 
цифровой камеры; tФK – время формирования кадра; ∆П – линейный раз-
мер пикселя; TK – частота передачи кадров ЦЦТС; ∆ПЗС – линейный раз-
мер ПЗС матрицы цифровой камеры;  – величина скоростного сдвига, 
больше которой применение метода неэффективно (определяется усло-
вием КСЖ ≥ КСЖ ЗАДАННОЕ). 
Первое условие формулируется так: за время формирования кадра 
tФK скоростной сдвиг изображения не должен превышать линейного раз-
мера пикселя, иначе возникает «смаз» в результате появления искаже-
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ний в текущем кадре телевизионного сигнала [8], что приводит к потере 
видеоинформации. Второе условие: при частоте передачи кадров TK 
скоростной сдвиг изображения должен быть не более N % линейного 
размера ПЗС-матрицы цифровой камеры [8].  
Этап 3. На этом этапе происходит последовательное нахождение 
местоположения соответствующей группы в текущем кадре относитель-
но каждой группы элементов предыдущего кадра для последующей 
оценке их корреляционных свойств. Для этого к координатам каждой 
группы элементов предыдущего кадра соответственно прибавляются 
координаты найденного для этих кадров вектора смещения 
),y,x(LU)y,x(L ijij                                         (6) 
где Li(x,y) – координаты i-ой группы j-ой строки предыдущего кадра; 
Li(x,y) – координаты соответствующей i-ой группы j-ой строки текуще-
го кадра; Ū – вектор смещения соседних кадров. 
Этап 4. Происходит поразрядное сравнение соответствующих 
групп соседних кадров. При этом каждая группа текущего кадра, корре-
лирующая с соответствующей группой предыдущего кадра, заменяется 
разрядом наличия корреляции, в котором записывается логическая еди-
ница. В противном случае – в разряде записывается логический ноль, и 
далее после разряда следует некоррелированная группа текущего кадра 
[5]. За счет того, что вместо кода коррелирующей группы передается 
лишь один разряд  наличия корреляции, происходит межкадровое сжа-
тие ЦЦТС. 











                                          (7) 
где W1 – объем памяти, отводимый для хранения исходного кадра; k – 
количество кадров между соседними ключевыми кадрами; W4 – объем 
памяти, отводимый для хранения ключевого кадра, сжатого внутрикад-
ровым методом; W5 – объем памяти, отводимый для хранения кадра, 
сжатого межкадровым методом. 







i1 ,v2b2LzW                                   (8) 
где Li – число разрядов, используемых для представления одной группы;  
z – количество групп в строке изображения; U – количество строк в кад-
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ре; b – число разрядов, используемых для представления одного синхро-
сигнала строки; v – число разрядов, используемых для представления 
одного синхросигнала кадра.  
В результате  внутрикадрового кодирования без потери информа-
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где U – количество строк в кадре;  Ппс – общее количество совпадающих 
строе в кадре; Z – количество групп в строке изображения; Ппг – общее 
количество совпадающих групп в строке; Li – число разрядов, использу-
емых для представления одной группы; b – число разрядов, используе-
мых для представления одного синхросигнала строки;   r – разряд нали-
чия кода повторений;  – номер серии групп в j-ой строке;  – номер 
серии строк в кадре; m1 –  число разрядов, необходимых для представ-
ления кода повторений групп элементов кадра (длин серий в строке); m2 
–  число разрядов, необходимых для представления кода повторений 
строк элементов кадра (длин серий в кадре); v – число разрядов, исполь-
зуемых для представления одного синхросигнала кадра. 
Тогда коэффициент сжатия кадра для предложенного комбиниро-









                    (10) 
Объем текущего кадра сжатого предложенным межкадровым мето-




Yv2Nb2W i5                                  (11) 
где b – число разрядов, необходимых для представления синхросигнала 
строки; N – число строк в кадре; v – число разрядов, необходимых для 
представления синхросигнала кадра; n – процент некоррелированных 
групп двух соседних кадров; Li – число разрядов, используемых для пред-
ставления одной группы; Y – количество групп в кадре изображения. 
Этап 5.  В случае не нахождения области подобной опорной в те-
кущем кадре,  указанный кадр сжимается внутрикадровым методом [9]. 
Предложенный адаптивный метод межкадрового сжатия позволяет 
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одновременно учесть статистическую избыточность, обусловленную 
корреляцией как между элементами внутри кадра, так и между соответ-
ствующими группами элементов соседних кадров потока ЦЦТС, что 
обеспечивает получение более высокого сжатия исходных видеоданных, 
чем при использовании известного метода.  График зависимости коэф-
фициента сжатия от величины сжатия ключевого кадра и от величины 
несовпадения соответствующих групп в соседних кадрах для телевиде-
ния обычной четкости (Main) и потока ЦЦТС из 25 кадров представлен 


















Рис. 3. Графическая зависимость коэффициента сжатия адаптивного ме-
тода от коэффициента сжатия ключевого кадра и от количества не-
совпадающих групп элементов двух соседних кадров для телевиде-
ния обычной четкости (Main)  
 
Анализ графической зависимости показывает, что коэффициент 
сжатия адаптивного метода сжатия зависит от величины внутрикадрово-
го сжатия ключевого кадра и от величины корреляции соответствующих 
групп элементов соседних кадров. Метод  обеспечивает максимальный 
коэффициент сжатия для телевидения обычной четкости (Main) и потока 
ЦЦТС из 25 кадров – 22 раза.  
Оценка эффективности. Проведем исследование зависимости ко-
эффициента сжатия модифицированного адаптивного метода от величи-
ны смещения кадров ЦЦТС в плоско-параллельном направлении (по 






ния. Графическая зависимость коэффициента сжатия модифицированно-
го адаптивного метода с учетом смещения кадров от величины смеще-
ния соседних кадров ЦЦТС при постоянной величине некоррелирован-
ности областей указанных кадров (n = 1%) и сжатии ключевого кадра (5 


















Рис. 4. Графическая зависимость коэффициента сжатия метода от 
величины сдвига соседних кадров по группам и по строкам 
для телевидения обычной четкости 
 
Анализ графической зависимости показывает, что модифицирован-
ный адаптивный метод позволяет получить заданный (не менее 10 раз) 
коэффициент сжатия при величине смещения соседних кадров для  теле-
видения обычной четкости (Main) – 5 %. 
Выводы. Разработанный модифицированный адаптивный метод 
сжатия цифрового цветного телевизионного сигнала без потери инфор-
мации восстанавливаемого изображения обеспечивает: 
1) адаптивное сжатие за счет сокращения как внутрикадровой из-
быточности, так и межкадровой, что позволяет получить дополнитель-
ное сжатие при малой величине корреляции между соответственными 
элементами соседних кадров; 
2) применение сжатия без потерь при ДМЗ за счет учета смещения 
кадров, возникающего в результате движения летательного аппарата; 
3) сжатие потока кадров ЦЦТС без потери информации в реальном 
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масштабе времени. 
Целью дальнейших исследований является разработка аппаратно-
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